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41 muestras de atún enlatado en agua de cuatro marcas comerciales (A-D) fueron 
obtenidas de la ciudad de Cartagena de Indias, con la finalidad de evaluar su 
concentración de mercurio total (T-Hg). Los niveles de T -Hg fueron medidos empleando 
un analizador de mercurio DMA-80. Las concentraciones de T-Hg en las muestras de atún 
variaron entre 0.09 y 2.59 ppm. (0.86 ± 0.09 ppm) La marca D , presentó el valor 
promedio más alto (1.35 ± 0.23 ppm), seguida de las marcas A, (1.14 ± 0.14 ppm), B 
(0.57 ± 0.12 ppm) y C (0.31 ± 0.05 ppm). 34% de las muestras analizadas excedió el 
límite máximo de mercurio establecido por la legislación colombiana (1 ppm), y el 59% de 
las mismas sobrepasó los niveles recomendados por la OMS (0.5 ppm). Los resultados 
sugieren que el consumo de atún enlatado en la ciudad de Cartagena representa un riesgo 
moderado para la población en general en términos de exposición a mercurio. Sin 
embargo, los grupos vulnerables (niños, mujeres embarazadas, personas con problemas 
cardíacos y aquellas que buscan beneficios dietéticos y cardiovasculares) deben limitar su 
consumo, ya que el riesgo es elevado para estos grupos. Por tanto, el monitoreo constante 
de los niveles de mercurio en estos alimentos debe implementarse para garantizar la salud 
de la población. 
Palabras claves: Atún enlatado, mercurio total, metilmercurio, dosis máxima tolerable. 
X Abstract 
Abstract 
41 samples of canned tuna in water from four different brands (A-D) were obtained in 
Cartagena de Indias city, in order to evaluate their total mercury (T-Hg) content. T-Hg 
levels were measured using a DMA-80 direct mercury analyzer. T-Hg concentrations in 
canned tuna oscillated between 0.09 and 2.59 ppm. (0.86 ± 0.09 ppm) Brand D had the 
highest mean value (1.35 ± 0.23 ppm) , followed by brand A (1.14 ± 0.14 ppm), B (0.57 ± 
0.12 ppm) , and D (0.31 ± 0.05 ppm). 34% of analyzed samples exceeded the maximum 
limit established by Colombian laws (1 ppm) and 59% of total amount of them surpassed 
t he recommended levels by vVHO (0.5 ppm). These results suggest t hat consumpt ion of 
canned tuna in Cartagena city represents a moderate risk to general population in terms 
of mercury exposition although, vulnerable groups ( children, pregnant women, people on 
diet , people with heart disease looking for cardiovascular benefits) must limit 
consumption, because t heir risk is high for these groups. Constant monitoring of canned 
tuna must be implemented to ensure health ' s population. 
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El pescado y los productos marinos son considerados como una fuente saludable de 
proteínas, ácidos grasos -3 y vitamina D; además de representar un aporte relativamente 
bajo en colesterol (Burger y Gochfeld, 2004). Entre tales productos, uno de los más 
populares en la dieta humana por su conservación, disponibilidad, sabor y beneficios para 
la salud es el atún enlatado (Gerst enberger et al. , 2010). 
Por otro lado, los niveles de contaminantes, particularmente el diclorofeniltricloroetano 
(DDT), los bifenilos policlorados (PCBs), los bifenilos polibromados (PBBs), y el 
mercurio, principalmente en forma de metilmercurio (Me-Hg), son lo suficientemente altos 
en ciertas especies marinas como para causar efectos adversos en la salud de las personas 
que las consumen en grandes cantidades (Hightower y Moore, 2003) . De hecho, los 
productos marinos son considerados, hoy en día, como la fuente primaria de exposición 
humana a mercurio ambiental (Olivero-Verbel et al. , 2009) . Así, el contenido de mercurio 
en este tipo de productos, depende de diversos factores como especie, tamaño, posición en 
la cadena alimenticia y localización de su hábitat (Morrissey et al., 2004) . 
De acuerdo con lo anterior, es comprensible que los niveles de mercurio en el atún sean 
mayores que en otras clases de productos marinos (Nakao et al. , 2009) .El atún es una 
especie predadora con un alto nivel en la cadena trófica, por lo que los niveles de mercurio 
son bioamplificados, alcanzando altas concentraciones (Burger y Gochfeld, 2004; 
Lowenstein et al., 201 O). 
Como había sido mencionado previamente, la importancia del mercurio radica en sus 
efectos adversos en humanos. Entre estos se encuentra: daño en el sistema nervioso 
central, 
pérdida 
ataxia, disartria , parest esia, pérdida de la audición, disminución en la visión, 
de la conciencia y muerte. El metilmercurio cruza tanto la barrera 
hematoencefálica como la placentaria, y puede causar daño neurológico a fetos y niños, 
debido a que en estos el sistema nervioso está aún en desarrollo, incluyendo enfermedades 
como microcefalia, retardo en el desarrollo, deterioro cognitivo y trastornos neurológicos 
(Grandjean et al., 2010; Gerstenberger et al., 2010) . 
Introducción 2 
El consumo de atún en Colombia ha aumentado paulatinamente en los últimos anos 
debido a los cambios en los hábitos de los consumidores, quienes reconocen sus cualidades 
nutriciona.les. así como el incremento y diversidad de la oferta ele productos tanto 
nacionales como importados (1,'1inisterio de Agricultura '/ Desarrollo Rural Colombiano, 
2005). Se estima que el consumo anual ele conservas ele atún es cerca ele 93.6 millones ele 
unidades, lo que significa un consumo per cápíta de 2.6 latas en promedio por año, de los 
cuales el 77% es aba.stecido por la industria nacional (Hernández, 1999) . 
Teniendo en cuenta que el consumo de atún enlatado en el país va en aumento y que el 
público, por lo general, no es consciente de los posibles riesgos que este producto 
representa para su salud, se hace necesaria la evaluación del contenido de mercurio en los 
mismos como una forma ele analizar sí se cumplen los límites establecidos nacional e 
internacionalmente con el fin de establecer recomendaciones pertinentes de acuerdo con 
los resultados obtenidos. 
3 
Evaluación de la. concentración de mercurio en diversas marcas de atún 
enlatado comercializadas en la ci ucla.d de Ca.rtagena. de Indias 
 l. Planteamiento del problema 
En Colombia, la m ayor parte de los estudios llevados a cabo en relación a los niveles de 
mercurio en peces, se han realizado a especies dulceacuícolas (Mancera-Rodríguez y 
Álvarez-León, 2006) y en especies relacionadas a la pesca local, éste último 
específicamente en la bahía de Cartagena (Olivero-Verbel et al., 2009) . 
No obstante, no se han encontrado antecedentes de estudios locales del contenido de 
mercurio en productos de la pesca procesados como el atún enlatado. Esta sit uación 
concuerda con el hecho que, a nivel nacional e internacional, es ampliamente generalizado 
el concepto de que los niveles de mercurio en el atún enlatado son bajos, por lo que no se 
presta una atención directa a estos productos en particular (Gerstenberger et al. , 2010). 
Debido al aumento del consumo de atún enlatado, se hace necesario determinar si los 
niveles de mercurio que contienen se ajustan a lo estipulado en la normatividad sanitaria 
colombiana la cual está representada en la Resolución 0148 de 2007 (Ministerio de la 
Protección Social Colombiano, 2007), la cual establece el Reglamento técnico que debe 
cumplir el atún en conserva para consumo humano; y en la Resolución 0776 de 2008 
(Ministerio de la Protección Social Colombiano, 2008), que establece el Reglamento 
técnico para los productos de la pesca. Estos documentos legales permiten un límite 
máximo de mercurio en atún enlat ado de 1.0 mg/Kg; mientras que para otras especies el 
límite máximo de mercurio permitido es de 0.5 mg/Kg (Ministerio de la Protección Social 
Colombiano, 2007 y 2008). 
Por otro lado, la Organización Mundial de la Salud, estableció que el límite máximo para 
mercurio total en peces es de 0.5 p.gj g, para un consumo semanal de 400 gramos (vVorld 
Health Organization, 1990). 
De acuerdo con lo anterior, es importante conocer cuáles son los niveles de mercuno 
totales que poseen cuatro marcas de atún en la ciudad de Cartagena de Indias y analizar 
si estos niveles cumplen con la legislación nacional e internacional. 
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Evaluación de la. concentración de mercurio en diversas marcas de atún 
enlatado comercializadas en la ci ucla.d ele Cartagena ele Indias 
 3. Justificación 
La valoración de los niveles de mercurio en el atún enlatado comercializado en Cartagena, 
es de gran importancia para tener una perspectiva de salud pública, ya que altos niveles 
de este metal podrían contrarrestar los beneficios de estos productos, además de causar 
otros efectos sobre la salud de los consumidores. La pertinencia de este estudio se centra 
en los grupos poblacionales a los que afecta la incidencia de concentraciones de mercurio 
elevadas en atún enlatado, entre los cuales destacan un grupo general y un grupo sensible 
o de alto riesgo. 
En el primer grupo pueden considerarse prácticamente todas las personas que consumen 
atún enlatado con cierta regularidad. Envenenamiento con mercurio ha sido reportado en 
adultos que consumen pescado semanal o diariamente (Hightower y Moore, 2003). Esto 
últ imo también aplica para poblaciones que ingieren grandes cant idades de especies 
predadoras, con claros efectos adversos a nivel neurológico y de comportamiento (Carta et 
al. , 2003; Yokoo et al., 2003; Hightower, 2009). De hecho, poblaciones con un est atus 
económico y educacional alto están en riesgo moderado, ya que este t ipo de consumidores 
no limitan sus gastos ni son detenidos por el elevado precio de determinados productos 
"gourmet", además, tienden a consumir grandes porciones de proteína que, por lo general, 
proviene del pescado, con preferencia hacia aquellas especies que pertenecen al grupo de 
grandes predadores (pez espada, lubina, caballa), dentro de los que se encuentra el atún 
(Mahaffey y Rice, 1998). 
El grupo sensible o de alto riesgo lo conforman básicamente las mujeres que realizan 
regímenes dietéticos en los cuales se incluye el consumo de atún enlatado, personas que 
tienen condiciones cardíacas y buscan beneficios cardiovasculares en el consumo de est e 
product o, así como t ambién las mujeres en edad fértil, mujeres embarazadas, lactantes y 
niños pequeños. En estos grupos poblaciones se realiza mayor énfasis ya que las secuelas 
del mercurio sobre estos son más graves. 
Con referencia a las mujeres en regímenes dietarios, los antecedentes que sustentan su 
inclusión dentro del grupo de alto riesgo son numerosos (Korns, 1972; Genius, 2009). De 
9 Justificación 
hecho, datos de la Encuesta Kacional de Salud y Exarninación Kutricional (KHAKES, por 
sus siglas en inglés) muestran que mujeres que consumen tres o más porciones de pescado 
en el mes por motivos de salud relacionados con preocupaciones por el peso, tienen niveles 
de mercurio cuatro veces mayores que aquellas que pertenecen a la población referencial 
(Schober et al., 2003). 
También encontramos a aquellos con condiciones cardíacas que buscan los beneficios 
cardiovasculares en el consumo regular de pescado, incluyendo atún enlatado. Son muchos 
los estudios que soportan los efectos contra.rrestantes del metilmercurio, presente en estos 
productos, sobre los beneficios cardioprotectores esperados (Guallar et al. , 2002: Rissanen 
et al.. 2000; Salonen et al., 1995) . incluso, la exposición al contaminante puede agravar los 
problemas cardíacos. Por ejemplo, Stern (2005) revisó estudios epidemiológicos europeos 
que han relacionado la exposición constante al metilrnercurio con un incremento 
importante en el riesgo de enfermedades cardiovasculares. Yamagishi et al (2008), 
reportaron que la acumulación de :\-'lc-Hg en el cerebro puede ser la. responsable del 
incremento en la incidencia ele infartos. Además, un reporte ele elementos tral':a en 
rniocardiopat.ía dilatada idiopática (IDC:\-1, por sus sigla."> en inglés) mostró un incremento 
superior de 10000 veces más mercurio en el tejido del miocardio que en el músculo 
esquelético en todos los pacientes con esta. condición. El promedio de niveles ele mercurio 
en el músculo cardíaco fue de 22000 veces más en los pacientes con IDC:~vl, que en los 
sujetos sin la. enfermedad (178.4 pgjg vs. 0.008 pgjg) (Frustaci et a.l., 1999). 
El grupo considerado más sensible es el de mujeres en edad fértil , mujeres embarazadas, 
lactantes y niños pequeños. Los contaminantes en pescado, especialmente el mercurio, son 
particularmente perjudiciales para los fetos en desarrollo y los niños pequeños (Jacobson 
et al., 198!), 1!)!)0; Institute of Medicine, 1991; Sparks 'f Sheperd, 1994; Jacobson 'f 
.Ja.cobson, 1996; Scha.nt:r:, 1996; Ka.tional Ilesearch Council, 2000). Reportes indican que el 
metilmercurio interfiere en la formación del cerebro en desarrollo ele los bebés. 
interrumpiendo el ensamble de los rnicrotúbulos (Graff et al., 199:)) y obstaculizando la 
secuencia temporal de la. adhesión celular de las moléculas que guían la. migración 
neuronal y las conexiones (Dey et aL, 1999). Asi mismo, son muchos los artículos que 
relacionan los niveles de metilmercurio en productos derivados de pescado, su consumo 
por mujeres en emba.raw, y déficits en el desarrollo neurocomportamenta.l de los niños 
(\Veihe et al., 1996: .Jacobson y Jacobson, 1996; Gra.ndjean et al, 1998). 
Lo preocupante con relación a este último grupo de riesgo es que la variación de los 
niveles de mercurio en los atunes enlatados es particularmente alarmante, ya que hay 
períodos especialmente sensibles del desarrollo neurocomportamental en el feto que son 
más susceptibles a. los efectos negativos del mercurio, en los cuales una. sola. dosis elevada 
puede tener el efecto ele la misma cantidad suministrada a lo largo de un tiempo 
considerable (Dey et aL, 1 !)99). 
.Justificación 10 
Teniendo en cuenta los grupos de riesgo y los efectos del rnercuno, es claro que la 
determinación de éste en diversa.s marca.s de atún enlatado, es trascendenta.l para que a.sí 
puedan tomarse acciones al respecto, desde el punto de vista legal, restrictivo y 
preventivo. 
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2003), llamando la atención especialmente sobre productos de consumo masivo como el 
atún enlatado, como fuente significativa de mercurio (Burger y Gochfeld, 2004). 
Esta situación contrasta con los beneficios ofrecidos por el pescado, en particular el atún 
(Toth y Brown, 1997). Ya que estos productos contienen ácidos grasos -3, los cuales 
reducen los niveles de colesterol (Hunter et al., 1988; Kimbrough, 1991; Horn, 1992; 
Anderson y vViener, 1995). No es desconocido que para ciertas poblaciones, los productos 
de la pesca son su mayor fuente de proteína, mientras que para otras, siguiendo la 
tendencia en crecimiento, se ha convertido en la forma más saludable de ésta. Asimismo, 
el consumo de pescado se ha asociado con mejoras en los resultados de embarazos, 
incluyendo disminución en partos antes de término, la. incidencia. de bebés bajos de peso 
(Olsen y Secher, 2002) y efectos positivos relacionados con el contenido de omega. (Allen y 
Ha.rris, 2001). 
Así, la. evaluación de los niveles de mercurio en la.s espeeies comerciales de pescados y sus 
derivados, se ha. convertido en un tema. relevante desde la. perspectiva. de salud pública. 
(Burger y Gochfeld, 2004) . 
4.2. Fuentes y transporte 
El mercurio está presente en la. naturaleza. aunque en cantidades muy pequeñas. Su 
principal mineral en la. corteza. t errestre, es el cinabrio (HgS) , el cual se encuentra. limitado 
a. pocos lugares en el mundo. 
Este metal y sus componentes ha.n sido usados en la. industria. como catalizadores (en su 
forma inorgánica.) en la síntesis de importantes compuestos industriales ( a.ceta.ldehído, 
cloruro de vinilo, entre otros), como fungicida.s en agricultura. y horticultura., agentes 
a.ntilodo en la.s industrias de papel y pulpa., y agentes a.ntiincrusta.ntes en pinturas 
(Kha.niki et a.l., 2005). 
El ciclo del mercurio en el ambiente se da tanto como un proceso natural como por la 
actividad del hombre. 
La.s formas naturales de transporte de mercurio incluyen los vapores de la.s actividades 
volcánicas y procesos de desga.sifica.ción (Nriagu y Becker, 2003), no obstante, estas 
contribuyen muy poco a la carga. total ambiental. 
La.s fuentes a.ntropogénica.s del mercurio son más significativas, e incluyen la.s descargas a. 
la. atmósfera. por medio de la. incinera.eión de combustibles fósiles y carbón, y la. 
incineración de basuras, a.sí como la.s descargas a. ecosistemas acuíferos y terrestres, a 
través de la.s actividades mineras y de fundición, la. producción de doro-álcali, u otras 
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El mercurio elemental puede pasar la barrera sangre-cerebro y llegar al t1istema nerviot1o. 
Una gran parte de la. carga va. a. parar a los riñones. Así mismo. puede traspa.sa.r la barrera 
placentaria. En la sangre y en los tejidos. el mercurio elemental es oxidado a Hg (II) en 
una reacción catalizada por la enzima catala..'ia. De esta forma, este puede t1er excretado en 
la orina o por las heces, pudiendo eliminarse parte del mercurio aún en estado metálico 
(Henderson et al., 1974). Adicionalmente, se presenta algo ele exhalación de mercurio en 
forma de vapor, y puede pasar a la leche materna (Skerfving, 1988; Schutz et al., 1994). 
La exposición a los vapores de mercurio elemental puede causar efectos en el sistema 
nervioso central, con cambio¡.; en la personalidad y tremoreti (Skerfving Jr Vostal, 1972). 
Igualmente, este metal afecta los riñones, causando ma.lfunciones tubulares (Ba.rrega.rd et 
al., 1987) o glomerulares (Derlín, 1986; \Vorld Health Organization, 1991). Entre otras 
manifestaciones están la hipersensibilidad en piel (Schutz et al., 1994). 
Por su parte, en humanos, el consumo de pescado es la ruta primaria de expos1c1on al 
metilmercurio (Inskip y Pitrmvski, 1985; Ka.tional Research Council, 2000; Diez, 2009). 
Nurnerosos estudios han demostrado una correlación positiva entre el incremento en el 
consumo de pescado y una concentración elevada de mercurio, la mayoría de este en 
forma. de metilmercurio, en sangre, cabello y leche materna (Oken et al., 2005; Hajeb et 
al., 2008; Dellinger et al., 1995). 
El metilmercurio et1 completamente abt1orbido en el tracto gastrointetitinal, 
distribuyéndose en todos los tejidos, atravesando la barrera placentaria. y afectando 
principalmente el sistema nervioso centraL por lo que causa retardo mental en el recién 
nacido (Agency for Toxic Substances a.nd Disease Registry, 1999: 1Jason et al., 2001). 
Otros efectos dañinos incluyen el déficit neurocmnportarnental en el desarrollo, 
microcefalia, deterioro cognitivo, desórdenes neurológicos en fetos, infantes y niños 
(Durger et al., 2005, Clarkson, 1990; Kational Research Council, 2000; Oken et al. , 2005; 
Grandjean et al. , 1!)97); 'Jr disminución en la tasa reproductiva en mujeres que consmnen 
grandes cantidades de pescado con altas concentraciones del metal (Trasande et al., 2005). 
Además, entre los efectos en adultos están: daño en el sistema nervioso central, ataxia, 
parestesia, pérdida de la capacidad auditiva, disminución de la visión, pérdida de 
sensación en las extremidades, y pérdida de la conciencia, lo que conduce finalmente a la 
muerte (Inskip )'' Pitro>vski, 1985: Die;o: , 2009; Tollcfson, 1989). 
Las lesione¡.; cerebrales caut1adas por el metilmercurio en adultos y niños, muestran que 
estos últimos son especialmente sensibles a. este contaminante. De hecho, en adultos se 
afectan principalmente ciertas áreas ( córtíces post central, precentral, y temporal 
transversal, a.sí como las estructuras profundas de los hemisferios ce re bolares) junto con el 
desarrollo de lesiones en las fibras nerviosas de los sistemas sensoriales periféricos 
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distribuida, y tiende a mostrar un patrón difuso de daño con inferencia en todas las 
estructuras normales (Takeuchi, 1968; Takeuchi y Eto, 1999). 
La gravedad de los daños cerebrales causada por el metilmercurio puede ser explicada en 
términos de la biotransformación que este sufre en tal órgano. Allí, la concentración suele 
ser mayor que en la sangre, variando en razones que van de 10:1 a 5:1. Sólo cuando el 
metilmercurio est á totalmente distribuido en el cerebro comienza su desmetilación a 
mercurio inorgánico, y éste posee un tiempo de vida considerable en el cuerpo, que puede 
ser medido en años (Clarkson, 1997; Davis et al. , 1994; Pedersen et al., 1999). Por el 
contrario, el tiempo de vida en sangre del metilmercurio es de 70 días en adultos, 90 días 
en niños, y 46 días en mujeres en lactación (Swartout y Rice, 2000). 
F inalmente, la Agencia Internacional para la Investigación en Cáncer (1993) considera al 
Me-Hg como posiblemente carcinogénico para los humanos (grupo 2B). 
4.4. Estudios de contenido de mercurio en atún fresco 
Aunque el consenso relacionado con las concentraciones, moderadas- altas, de mercurio en 
atún fresco es generalizado, debe tenerse en cuenta que existen variaciones importantes 
que corresponden a diferencias entre océanos y países, las cuales est án basadas en la 
fuente de pesca, la especie de atún y el t amaño de los peces capturados (Burger y 
Gochfeld, 2004) . 
A continuación se muestran una serie de estudios de concentración de mercurio en atún 
fresco, donde puede observarse con mayor detalle, variaciones considerables: 
El Servicio Nacional de Pesca Marina de los Est ados Unidos (National Marine 
Fisheries Service, 1989) midió el contenido de mercurio total en 250 individuos de 
diversas especies de atún, obteniendo una mediana de 0.12 ppm, y valores máximos de 
0.87 ppm. 
Nakagawa et al. (1997) encontraron niveles de mercurio de 1.11 ppm en atún fresco en 
el Japón. 
Consumer Reports (2001) publicó un valor promedio de 0.25 ppm de mercurio 
orgánico (Me-Hg) en 24 muestras de atún fresco. 
P lessi et al. (2001) reportaron un promedio de 0.249 ppm en atún de aleta azul 
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Storelli et al. (2002) informaron de niveles entre 0.85 y 1.45 ppm (peso húmedo) en 
atún a lbacora del Mediterráneo (promedio de 1.17 ppm) , con el 78% de las muestras 
excediendo el límite de 1 ppm. 
Morrissey et al. (2004) publicaron valores de contenido de mercurio total para atún 
albacora ( Thunnus alalunga) entre 0.027 y 0.26 ppm, con un promedio de 0.14 ± 0.05 
ppm. 
Burger et al. (2005) midieron el contenido de mercurio total en comparación con otros 
peces fresco en el estado de New Jersey y encontraron que el a.tún poseía los niveles 
más altos. El tamaño de su muestra fue de 50 especímenes y el promedio de mercurio 
total de 0.6 ± 0.1 ppm (peso húmedo) . 
Hajeb et al. (2009) reportaron valores de mercurio total y metilmercurio en músculos 
de 69 muestras de atún de cola larga, cuyos valores oscilaron entre 0.180-1.460 11g/ g y 
0.169-0.973, respectivamente. 
Miklavcic et al. (2011) encontraron valores de 0.596 ± 0.486 mg/Kg (peso húmedo) 
para mercurio total en atún fresco ( Thunnus thynnus), con promedios para 
metilmercurio de 0.559 ± 0.508 mg/ Kg y valores que oscilaron entre 0.162 y 1.110 
mg/ Kg. 
De acuerdo con estos datos, puede inferirse que a pesar de las diferencias entre especies, 
zonas de captura, edad y tamaño, los valores de mercurio total en atún oscilan entre 0.027 
y 1.45 ppm (llg/g o mg/ Kg) , peso húmedo. 
4.5. Estudios de contenido de mercurio en atún enlatado 
A pesar de que son numerosos los reportes en cuanto a las concentraciones de mercurio en 
atún enlatado, la mayoría de estos no distinguen entre los diferentes estilos de atún, por lo 
que las comparaciones en este tipo de literatura, a diferencia de la relacionada con atún 
fresco , son difíciles. Por ejemplo, muchas veces es asumido (incluso en las advert encia 
gubernamentales e internacionales) que el contenido de mercurio de atún fresco es mayor 
que el del enlatado, sin embargo, no existen reportes que lo sustenten (Burger y Gochfeld, 
2004). Este es el caso de los reportes de la FDA (2001), donde se considera que el 
contenido promedio de mercurio en atún fresco o congelado es del 0.32 ppm comparado 
con 0.17 ppm del atún enlatado. Lo anterior contrasta con estudios donde los valores del 
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Por otro lado, los ensayos de contenido de mercurio en atún enlatado sólo hacen énfa.sis en 
mercurio total, sin discriminar la participación de mercurio orgánico en forma de 
metilmercurio. Entre los diversos estudios de este tipo se encuentran: 
Ya.llouz et al. (20()1) a.nali;,::aron una. muestra de 39 latas de atún representando 5 
marcas comerciali;,::adas en el I3rasil. Reportaron un promedio general de 0.65 ppm, con 
51% de la..'i lat.a.s excediendo el límite de la OMS de 0.5 ppm y el 15% de las mismas se 
encontraban por encima del límite de la FDA. 
Voegborlo et al. (1999) analizaron 50 latas de atún ligero en trozos provenientes del 
Mediterráneo y encontraron valores promedios de 0.29 ppm (SD = 0.12) , con 20 
muestras que sobrepasaron el límite de detección de 0.2 ppm. No obstante , teniendo 
en cuenta esto último, con la..'i correccwnes realizadas, los valores son 
considerablemente menores, estimándose en 0.12 ppm (Burger y Gochfcld, 2004) . 
Acra et al. (1981) publicaron valores promedio de 0.30 pgj g (rangos de 0 .25-0.49) para 
atún enlatado en Líbano. Así mismo, resultados similares en este período incluyen 
valores promedios de 0.3 ppm (Karnps et al. 1972; Parvaneh, 1971), aunque en estos 
no se especifica la clase de atún enlatado que fue muestreado. 
Finalmente, el estudio má.s importante, en cuanto a tamaño de muestra Jr relevancia en 
tiempo, de contenido de mercurio en atún enlatado pertenece a Yess (1993), el cua l 
correspondió al estudio para la Food ancl Drug Administ ration en 1991. En éste se 
analizaron 220 muestras, cada. una. de 12 latas (12 latas adicionales fueron a.rchivaclas). 
Las muestras fueron recolectadas en todo Estados Unidos durante este año. El muestreo 
fue no aleatorio y enfatizado en atún en agua de marcas populares. 
Se encontró que las muestras oscilaron entre el nivel de detección de 0.1 ppm hasta O. 75 
ppm en forma de metilmercurio, y 3.6% de las mismas excedieron los 0.5 ppm de éste. El 
promedio general ele concentración ele mercurio total fue ele 0.17 ppm, con un valor 
máximo de 0.!) . Aderná.s, se reportó que el atún albacora en trozos presentó valores de 0.31 
ppm (SD = 0.17), el atún albacora entero (en lomos) 0.26 ppm (SD = 0.11), y el atún 
ligero en trozos 0.10 ppm (SD = 0 .11). 
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4.6. Regulaciones internacionales y 
contenido de mercurio en atún y 
pesca 
nacionales del 
productos de la 
Dada la importancia que tiene la concentración del mercurio en los productos de la pesca 
y su incidencia en salud pública, alrededor del mundo se han fijado regulaciones que 
limitan el contenido del metal tanto en pescados frescos como en productos enlatados. 
Un resumen de las principales regulaciones internacionales así como de las nacionales, se 
observan en la tabla 4.4.3.1 
Tabla 4-6: Medidas regulatorias de contenido de mercurio total en productos de la pesca. 
Valor límite 
Agencia Descripción (ppm, mg/kg, 
pgfg) 
Canadian Guidelines for Chemical 
Contaminants and Toxins in Fish 
Concentración total de mercurio 
en productos marinos 
0.5 
and Fish Products (2007) 
Pescado enlatado 0.5 
Productos derivados de tiburón, l. O 
China (Burger y Gochfeld, 2006) pez vela, atún, lucio y otras (como Me-Hg) 
especies con altas concentraciones 
de mercurio 
Estados de Florida (Lange et al., 
1994), Maine (DiFranco y Mower, 
1994), Minnesota (Minnesota Pescado fresco y todo tipo de 
0.5 
Department of Health, 1997) y derivados de productos marinos 
vVisconsin ( Gerstenberger et al., 
1993) 
Gobiernos de Australia (Dentan y 
Pescado fresco y todo tipo de 
Burdon-Jones, 1996) y Suecia 0.5 
derivados de productos marinos 
(Hylander et al. , 1994) 
Japanese Ministry of Health, Nivel total provisional de 
0.4 
Labour and W elfare ( 2005) mercurio en productos marinos 
Ministerio de la Protección Social Bonito y atún l. O 
Colombiano (2007, 2008) Otras especies de la pesca 0.5 
MINSAL (1997) Productos enlatados (pescados y l. O 
 
21 :\·'!arco teórico 
Tabla 4-7: Kiveles ele riesgo mínimo y valores má..ximos tolerables de mercurio en 
lnunanos. 
Agencia o referencia Descripción Valor límite 
Agency for Toxic Substances and Disease 
Nivel de riesgo 
Registry (ATSDR, 1999; Davidson et al., 1998: 0.3 pg/ kg/clía 
1-lyers et. al. , 2003) 
mínimo 
Environmental Protection Agency (\Veihe et 
al., 1996; Grandjean et. al., 1998: USEPA, 19!J7 Dosis de referencia 0.1 pgj kg/ día 
y 2001) 
Stern (1993) Dosis de referencia 0.07 ltg/kg/ día 
National Research Council (2000) 
Nivel de riesgo 
0.1 11gjkg/ día 
mínimo 
\Vorld Healt.h Organizat.ion (.JECF A, 
1.6 
1989; Dosis provisional 
pg/ kg/ semana. 
EFSA, 2004; WHO, 2004) tolerable semanal 
(Me-Hg) 
Sv.redish National Institute of Public Health Límite seguro ele 
0.4 pg/ kg/ día 
(1971) exposición diaria 
Food and Agriculture Organizationj \Vorld 
Nivel t olerable 
m áximo para rn ujeres 0.2 pgjkg/día 
Health Organiz:ation (Lmvestein et aL, 2010) 
en edad fértil 
l:'mbral para efectos 
50 mg/ kg de Hg 
Sv.reclish Expert Group (1971) neurológicos en 
en cabello 
adultos 
l:" mbral para efectos 
10 mg/kg de Hg 
Cox et. al. (1!)89) adversos a nivel 
prenatal 
en cabello 
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 5. Metodología 
Un estudio piloto, con tipo de muestreo por conveniencia, fue efectuado (Codex 
Alimentarius, 2004). Básicamente, la variable examinada fue la marca de atún (tomando 
tres nacionales y una importada, para un total de cuatro). Aspectos como el tipo de atún 
y el medio de empacado, fueron obviados al no encontrarse diferencias significativas entre 
las concentraciones de mercurio en atunes enlat ados en agua y en aceite (Burger y 
Gochfeld, 2004; Gerstenberger et al., 2010) 
De acuerdo con lo anterior, se llevó a cabo un muestreo de 41 latas de lomos de atún en 
agua de las cuatro marcas: Marca A (n= 13), Marca B (n=13), Marca C (n=7) y Marca 
D (n=8). 
El atún enlatado fue comprado en 12 diferentes supermercados de la ciudad de Cartagena 
de Indias durante los meses de marzo y abril de 2011. Cada una de las muestras 
pertenecía a un lote diferente de producción, para proveer una suficiente representación de 
cada marca. Las latas fueron identificadas usando los lotes y las fechas de vencimiento 
(Gerstenberger et al 2010) ; adicionalmente a cada lata se le colocó un código numérico 
único, para su identificación posterior. 
Las muestras fueron trasladadas vía aérea a la ciudad de Bogotá y llevadas al laboratorio 
de análisis fisicoquímico del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y 
Alimentos (INVIMA). 
Cada lata de atún fue drenada para retirar el líquido de cobertura hasta eliminar la mayor 
parte de ést e. El exceso de líquido fue retirado con papel absorbente. Posteriormente, las 
muestras fueron homogenizadas de forma manual, utilizando un mortero de porcelana y 
colocadas en bolsas plásticas resellables, conservándolas en refrigeración para su posterior 
análisis. 
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Se pesaron entre 280 mg y 320 mg de cada una de las muestra..'i "':/ fueron colocadas en 
celdas de cuarzo. la.s cuales fueron previamente analizadas para evitar que tuvieran algún 
residuo ele mercurio ele análisis anteriores. Cada muestra fue tomada por duplicado. 
Todos los análisis fueron llevados a cabo en un analiz:ador directo ele mercurio DMA-80 
(1Jilestone). Después de colocar las muestras en las celdas ele cuarz:o) esta.s fueron secadas 
y descompuesta.s térmicamente en un flujo continuo de oxígeno. Los productos de la 
combustión fueron transportados y luego reaccionaron en un lecho calentado en presencia 
ele un cataliz:ador. Los vapores de mercurio fueron atrapados en un amalgamador de oro y 
luego desorbados para su cuantificación. El contenido de mercurio fue determinado por 
un espectrofotómetro de absorción atómica a 254 nm. Se utilizó oxígeno puro como ga.s de 
arrastre con una presión ele entrada ele 60 PSI y una rata de flujo de 200 mL/min. El 
DMA-80 maneja un límite de detección de 0.005 ng de Hg. La concentración de mercurio 
fue detenninada en 11g/ g o ppm. El equipo utiliza dos curva.s de calibración, de alto rango 
;,r de bajo rango. Para. la cuantificación se utilizó la curva de calibración de alto rango (20-
1000 ng ele Hg) (Anexo 13). El equipo es calibrado con estas curvas cada dos meses para 
garantizar su correcto funcionamiento. 
La. determinación de mercurio en las muestras de atún fue realiz:a.da en 5 sesiones. Al 
iniciar }' al finalizar cada. sesión fueron incluidos en el análisis, el material de referencia y 
los blancos, asegurando la. calidad de los resultados. Dos materiales de referencia. 
certificados fueron utilizados: DORM-2 (estándar de músculo de tiburón cazón para traza..'i 
de metales) del Consejo I\a.ciona.l de Investigación de Canadá. (Olivero-Verbel et a.l.. 
2009); y BCR®-463 (estándar para atún) del Instituto para. Materiales de Referencia. y 
Mediciones ele la Comisión Europea; este último estándar, utiliz:aclo por el Laboratorio 
I\ a.cional de Referencia. del Instituto I\ acional de Vigilancia de :\Jedicamentos y Alimentos 
(IKVIMA). 
La. concentración de mercurio determinada. en el equipo para. el estándar DORM-2 fue de 
4.41±0.03 pg T-Hg/g (Valor de referencia certificado 4.64±0.26 pg T-Hg/g) y para el 
estándar 13CR®-463 fue de 2.84±0.02 pg T-Hg/g (Valor ele referencia certificado 2.85 pg 
T -Hgj g). 
Los resultados obtenidos para cada muestra por duplicado. fueron promediados. 
calculando su desviación estándar relativa. Para la aceptación del promedio como elato 
definitivo de cada muestra, fue empleado el criterio de aceptación de Horwitz (Anexo A). 
Para el análisis ele los resultados fue utiliz:aclo el soft>vare Gra.phpad Instat 3 Versión 3.10. 
La.s concentraciones de mercurio total fueron reportadas como el promedio de los 
resultados obtenidos ± el error estándar. Debido a la falta de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov) en la información de concentraciones de mercurio en las <liferentes marcas se 
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realizó una transformación de los datos a Logaritmo (Log 10), después del cual, al pasar la 
prueba de normalidad, se realizó un análisis de varianza (AKOVA) '/ un post test de 
comparación múltiple (Tukey-Kramer). 
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 6. Resultados y discusión 
Los resultados obtenidos para el análisis de mercurio total en las muestras de atún para 
las cuatro marcas evaluadas son presentados en la Tabla 6-1. 
Tabla 6-1: Media, mediana, desviación estándar (SD) , error estándar (SEM), valores 
mínimos y máximos de mercurio total (T-Hg) en las cuatro marcas de atún enlatado 
analizadas, en ppm. 




Marca A 13 1.138 0.493 0.136 1.141 0.536 1.763 
Marca B 13 0.567 0.442 0.122 0.451 0.200 1.891 
Marca C* 7 0.309 0.135 0.051 0.312 0.094 0.452 
MarcaD 8 1.354 0.660 0.233 1.291 0.518 2.591 
*Marca importada 
El promedio más alto de concentración de mercuno en atún (1.354 ± 0.233 ppm) , así 
como el valor individual más elevado (2.591 ppm), fueron encontrados para la marca D. 
La marca A, muestra valores cercanos a los de la marca D (1.138 ± 0.136 ppm). Por el 
contrario, la marca C posee el valor promedio más bajo (0.309 ± 0.051 ppm) y el valor 
individual más bajo (0.094 ppm), seguida por la marca B (0.567 ± 0.122 ppm) . 
La comparación entre las concentraciones medias de Hg obtenidas para las diferentes 
marcas es presentada en la Tabla 6-2. 
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Tabla 6-2: Análisis de varianza (ANOVA) y test de comparaciones múltiples de Tukey-
Kramer en las marcas analizadas. 
Comparación Diferencia de medias q Valor de p 
A vs e 0.5730 7.615 p<0.001 
A vs D -0.07127 0.!)882 p>0.05 
B vs e 0.2385 3.169 p>0.05 
B vs D -0.4058 5.627 p<0.()1 
e vs D -0.644:1 7.756 p<0.001 
El análisis efectuado demostró que, en general, existe una diferencia significativa entre las 
cuatro marcas de atún enlatado analizadas (p<O.OOOl); y particularmente entre las marcas 
A y C (p<0.001) y las marcas C }' D (p<0.001). Dado que la marca C es la importada, es 
claro que dos de las tres marcas nacionales evaluadas, ante la ausencia de controles 
adecuados, no están cumpliendo la normatividad vigente. 
En relación al cumplimiento de la reglamentación nacional y las recomendaciones de la 
Organización rvlundial de la Salud. los resultados se observan en la Tabla 6-3. Resultan 
especialmente alarmantes los valores obtenidos para las marcas A y D. las cuales superan 
en su totalidad los límites establecidos por la Organización :\Iundial de la Salud, y amba..'i 
sobrepasan en un porcentaje superior al 50% el nivel máximo permitido por la legislación 
colombiana. En el caso de la marca B, los datos, aunque considerablemente mejores a los 
de las anteriores, presentan niveles superiores a los estipulados por la OiviS y la 
reglamentación nacional en un 23% y 15%, respectivamente. Sólo la marca C presenta 
concentraciones de mercurio dentro ele los límites considerados. 
Tabla 6-3: Porcentajes de muestras analizadas que presentaron valores de T-Hg por 
encima de los límites establecidos por el :\,linisterio de la Protección Social Colombiano y 
las recomendaciones de la Organización l\-Iundial de la. Salud. 
% sobre 0.50 mgj kg 
% sobre 1.0 mg/kg 
(Ministerio de la Protección 
Marca n (Organización Mundial de la 
Salud, 1990) 
Social Colombiano, 2007 y 
2008) 
1\Ia.rca. A 13 100 54 
:\,larca B 13 23 15 
:\larca C* 7 o o 
:\larca D 8 100 6:) 
Total 41 59 34 
*Marca importada 
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Así mismo, debe considerarse que los altos valores de las marcas A, B y D, son un riesgo 
potencial, si se tienen en cuenta los niveles de dosis diaria tolerable. Por ejemplo. si se 
consideran los valores referenciales de la USEP A y el K ational Research Council. y se 
realizan cálculos sencillos, un niño de 25 kilogramos no podría consumir más de 100 
gramos de a.tún de la marca D en un período ele 54 días, para no observar efectos 
adversos. Si este niño consumiera la misma cantidad ele este atún dos veces a la semana 
por un período de un mes, estaría superando en más de 15 veces la dosis máxima que 
puede tolerar por día (38-57 pg/ día frente a 2.5 pg/ día), con claros efectos neurológicos 
negativos, sobre todo si está en etapa escolar. 
Al comparar los datos de la concentración de mercurio en atún para las marcas evaluadas 
con los de la bibliografía (Tabla 6-4) es posible encontrar semejanzas en las 
concentraciones de mercurio obtenidas en el siguiente trabajo, con las reportadas por otros 
países latinoamericanos; lo anterior puede tener su origen en el hecho de que en la 
legislación colombiana no hay una discriminación entre el atún enlatado proveniente de 
albacora (rotulado generalmente como a.tún claro) y el provenientes ele otras especies 
(rotulado generalmente como atún ligero) (Ministerio de la Protección Social Colombiano, 
2007 ·y 2008). 
Tabla 6-4: Comparación de concentraciones de mercurio total en atún enlatado, con los 
valores encontrados en el presente estudio. 
Concentración 









Sólido 39 0.653 0 .146 1.55 
Canadá 
Dabeka et al, 
Albacora 16 0.260 0.384 -
2004 
En agua A 13 1.138 0.493 1.760 
Sánchez-
En agua B 13 0.567 0.442 1.890 
Colombia Londoño 
(2011) 
En agua C 7 0.309 0.135 0.452 




No especificado 8 0.118 0 .093 0.238 
:Muestra total 168 0.330 0.199 0.997 
Estados 
Bnrger y 




Ligero en agua 26 0 .096 0.062 0 .244 
Claro en agua 110 0.405 0.168 0.997 
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Burger y Ligero 20 0.10 - 0.31 
Estados 
Gochfeld. Claro 22 0.31 - 0.51 
Unidos 
2006 Gourmet 18 0.06 - 0.25 
Estados FDA, 2004 Albacora 399 0.353 - 0.853 
Unidos (Groth, 2010) Lio·ero 347 0.118 - 0.852 b 
Estados Gersten berger Ligero en agua 15 0.264 0.066 0.:)42 
Unidos et al., 2010 Claro en agua 10 0.502 0.086 0.617 
Ligero 1 - 0.030 - -
Estados 
Smith y 
Ligero 2 0.102 - - -
Unidos 
Guentzel, 
Albacora 1 0.148 - - -
2010 
Albacora 2 - 0.259 - -
Estados Cappon y 
Albacora 8 0.274 - 0.475 
Unidos Smith, 1982 
Estados V anDerslice 
Claro - 0.215 - -
Unidos et al., 2004 
Estados Shim et al., Claro en agua 96 0.227 - -
Unidos 2004 Ligero en agua - 0.054 - 0.063 
Estados 
Ras m ussen y 




Albacora - 0.10 0.11 -
Estados 
Yess, 1993 troz:os - 0.31 0 .17 -
Unidos 





.:"'{o especit1cado 21 0.117 0.0575 0.253 
Líbano 
Kouyomnjian 
Albacora 5 0.238 0.376 -
et al., 2001 
Líbano 
Acra et al., 




.:"'{o especit1cado 42 0.29 0.12 0.66 
al., 1999 
Vela.'ico-
l\Iéxico Gon:r:ále:r: et .:"'{o especificado - 1.23 0.93 4.52 
al. , 2001 
Al comparar los estudios anteriores, sólo el atún ele la marca C, posee concentraciones ele 
mercurio total similares a las reportada.'i para atún claro }' ligero, rnientra.'i que el resto de 
las marcas analizadas presentan valores de mercurio altos que sólo son igualados por los 
estudios similares rea.liz:ados en América Latina. Específicamente, las marcas A, I3 y D del 
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presente estudio, y los resultados de Velasco-González et al. (2001), Yallonz et al. (2001), 
y Gerstenberger et al., 2010 (para atún claro) son los únicos promedios que sobrepasan el 
límite recomendado por la Organi:Mtción Mundial de la Salud. 
Cabe destacar que los valores latinoamericanos son aquellos que reflejan mayor 
preocupación, ya que se encontraron valores de mercurio en atún enlatado que superan el 
valor de referencia de 1 ppm. La tendencia de alta.s concentraciones de mercurio total en 
atún enlatado provenientes de mercados latinoamericanos ya había sido anotada por 
Yallouz et al. (2001). los cuales describieron este comportamiento en otros países como 
Venezuela ':/ Perú. Las discrepancia.s pueden ser debida.s a diferencia..c; históricas de los 
estudios. las variaciones en las fuentes donde se obtienen los peces, y las diferencias en los 
tamaños ele los mismos (peces más grandes contienen mayores niveles de mercurio) 
(Bidone et al., 1997: Bnrger et al., 2001; Bnrger y Gochfeld, 2006; Lange et al., 1994). 
Las variaciones anuales en los contenidos de mercurio se deben en parte a. que la. 
información disponible relativa a las wnas donde se capturan los ejemplares de atún es 
insuficiente o limitada. En general, las zonas de pesca más populares corresponden a 
Taila.ndia., I\ueva Guinea, Filipinas, Ecuador )'' Samoa. Americana.; no obstante, no se 
conoce con exactitud el origen del producto. De esta forma, cada año, al cambiar las wna.s 
de pesca, cambian las concentraciones de mercurio (Burger y Gochfeld, 2004). La 
variación anual, también puede ser explicada. por la. sobrepesca. Con la. explotación en 
aumento de las comunidades de atunes de gran tamaño, sus poblaciones han disminuido 
con el tiempo, por lo que las compañías se ven forzadas a cubrir la.s demandas capturando 
especies más pequeñas que tienen menor contenido de mercurio (Sa.fina., 1998). Por lo 
tanto podemos considerar que la disminución en los contenidos ele mercurio en atún a. 
través de los años corresponde a una disminución de la incidencia en contaminación 
ambiental de este metal (Burger y Gochfcld, 2004). 
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7. Conclusiones y recomendaciones 
De acuerdo con los datos obt enidos en el presente estudio es posible realizar las siguientes 
conclusiones: 
La concentración media de T-Hg en las muestras de atún enlatado de cuatro m arcas 
disponibles en comercialización en la ciudad de Cartagena de indias fue de (0.86± 0.09) 
Sólo la marca C puede considerarse como de riesgo moderado para la población en 
general y población en riesgo, debido a sus bajos valores de mercurio (0.31 ± 0.13 
ppm). 
La marca B . aunque está dentro de los límites de la reglamentación colombiana, no 
cumple con los niveles recomendados por la OMS, por lo cual podría clasificarse su 
consumo como riesgo moderado-alto. 
Las m a rcas A y D , por su parte, son inacept ables para la legislación colombiana (m ás 
del 50% por encima del límite est ablecido). Adem ás, t odas las muestras de est as 
marcas superan los valores recomendados por OMS. 
Las recomendaciones del presente estudio est án enfocadas en dos aspectos: 
Las regulaciones internacionales y nacionales deben tener en cuenta que las 
advertencias al público sobre los riesgos que presenta el consumo de atún enlatado son 
de vital importancia y que éstas deben llegar especialmente a las poblaciones sensibles. 
De esta manera se recomienda socializar con los grupos de riesgo la información 
pertinente. 
Controles más estrictos deben llevarse a cabo en la industria antes de que los 
product os salgan al mercado (Gerstenberger et al. , 2010). Monitoreos aleatorios en 
cadenas de ventas, en industrias procesadoras y hasta en productos importados deben 
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ser llevados a cabo. Incluso podría forzarse a las empresas que incumplen con la 
normativida.d a retirar los productos del mercado (Peterson et al , 1973) . 
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 A. Anexo: Resultados analíticos de las marcas 
A, B, C y D 
Tabla A- 1: Resultados analíticos marca A. 
Concentración Concentración Desviación Criterio de Concentración 
Código 
T -Hg promedio Estándar aceptación promedio 
M uestra 
(J.Ig/Kg) (J.Ig/ Kg) r e lativa de H orwitz (mg/Kg) 
1557.4990 








1600.56 3.14 15.99 1.601 
1636.0416 
545.9488 








1763.36 2.65 15.99 1.763 
1730.3036 
1165.5543 




536.39 2.35 17.57 0.536 
545.3072 
1509.6489 








1G99.65 4.90 15.99 1.700 
1758.5000 
1593.9000 




740.76 1.07 16.74 0 .741 
746.3760 
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Tabla A-2: Resul taclos analíticos marca B. 
Coneentraci6n Concentracién1 Desviación Criterio de Concentración 
Código 
T-Hg promedio Estándar aceptación promedio 
l\1uestra 
(p.g/ Kg) (p.g/Kg) relativa de Horwitz (mg/Kg) 
1\fl 
1W:i.SM;, 
4.51.41 :Lí:\8 ·¡ ¡; _o:l 0.451 
4:19 .02 .) 4 
M 2 
102 1 .í:!l\!7 












:JaO.í:\4 17.24 lí:!,\!0 0,331 
291l,G04.:í 
_\120 
:J I !),;)8"10 
:n4.92 2.00 19.04 0,315 
:H II .1571 
:\121 
l887,H l:)7 












:390.2.) 7 .. )9 18.43 0 .390 
369.3000 
195.3462 




52!).48 5.00 "17.6 l 0.529 
.)48 .2034 
\14!J 
;j(i5 .. 'i272 
:muo :L!J8 ·w.'>4 0.376 
:Jí:!G .ü75!J 
Tabla A-3: Resultados analíticos marca C. 
Desviaci6n Criterio de Concentraci6n 
Est.ándar aceptación pro1nedio 







fv-11 (i a 11.Gí:! 2.01 1\!.07 0.312 
:307.24:38 
11G:i.2·1:ig 
.tvl22 4.)l.S:J O.G4 18.03 0.452 
449.b073 
.tvl24 
1 tltl .25!J!J 
192.:}8 3 .03 20 .. )1 0.192 
HW.500:1 
fJO.G7G3 
fv-125 n:n8 4.()8 22.85 0.094 
96 .883:3 
1137.S92G 
.M26 444. 16 1.99 18.08 0.444 
4G0.4197 
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l\f27 
293.4H\:J 




4U:l.U.5 l.fi7 ·1s.:l.'> 0.403 
407.8000 
Tabla A-4: Resultados analíticos marca D. 
Conc:entracit'ln Conc:enlracifn1 Desviación Criüwio de Cnncentrac:ión 
Código 
T-Hg promedio Estándat· aceptación promedio 
l\lluestra 
(l•g/Kg) (l•g/Kg) relativa de Horwitz (mg/Kg) 
1GC2.:1GSS 
}128 1GlG.02 1.12 FdJD 1.515 
14G7.GG:)U 
771.3000 




987.30 :U7 lG.O:i 0.987 
962.40 00 
109G.8000 




HGUG G.SO FdJD 1.467 
U96. 7461 
21H8.027G 




.5 17.7:3 Ll:) l 7.G7 0.518 
G21.8704 
18G:UclfJD 
\IlS 18GG. fJ:i 1.01 FdJD 1.867 
1880.7169 
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 B. Anexo: Curva de calibración de alto rango 
utilizada por DMA-80 
Tabla B-1: V al ores de concentración de mercurio contra absorbancia para curva de 
calibración del alto rango para analizador directo de mercurio DMA-80. 

















o 200 400 600 800 
Concentración de Hg [ ng] 
e Absorbancia A 
R2 = 0,9989 
1000 
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 43 C. Anexo: Análisis estadístico de los resultn,dos 
Tabla C-2: Análisis estadístico de los datos después de la transformnción logarítmica. 
Análisis Estadístico Marca A Marca B Marca C MarcaD 
Media 0.()134747814 -0.3210787662 -0.5595364316 0.0847482221 
Desviación estándar 
(SD) 
0.2059 0.2401 0.2459 0.2215 
Tamaño de la Muestra 
(N) 
13 13 7 8 
Error estándar de la 
media (SEM) 
0.05711 0.06658 0.09294 0.07829 
Límite de confianza 
debajo del 95% 
-0.1110 -0.4662 -0.7870 -0.1004 
Límite de confianza 
sobre el 95% 
0.1379 -0.1760 -0.:3321 0.2699 
Mínimo -0.2705 -0.6986 -1.028 -0.2859 
Mediana (Percentil 50) 0.05711 -0.3454 -0.5063 0.1068 
Máximo 0.2463 0.2767 -0.3453 0.4135 
Test de normalidad KS 0.2601 0.2719 0.1918 0.1440 
Valor de P del test de 
normalidad 
> 0.10 > 0.10 > 0.10 > 0.10 
Pasó el test de 
normalidad? 
Si Si Si Si 
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